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I N T R O D U C T I O N  

The e s c a l a t i n g  c o s t  o f  e n e r g y  i n  t h e  U.S.  h a s  s t i m u l a t e d  a n  
i n t e n s i v e  i n t e r e s t  i n  a l t e r n a t e  s o u r c e s .  H o w e v e r ,  e v e n  i f  m a j o r  
b r e a k t h r o u g h s  a r e  made i n  s u c h  a r e a s  a s  m a g n e t o - h y d r o d y n a m i c s ,  
f u s i o n  a n d  s o l a r  p o w e r ,  t h e  n e e d  f o r  l i q u i d  a n d  g a s e o u s  f u e l s  f o r  
t r a n s p o r t a t i o n ,  home h e a t i n g  a n d  e x i s t i n g  p o w e r  p l a n t s  w i l l  be  w i t h  
u s  u n t i l  w e l l  p a s t  t h e  y e a r  2000.  

C o a l  l i q u e f a c t i o n  o f f e r s  t h e  p o t e n t i a l  o f  s u b s t a n t i a l l y  r e -  
d u c i n g  t h e  b a l a n c e  o f  p a y m e n t s  d e f i c i t  w h i l e  u t i l i z i n g  t h e  e n o r m o u s  
U.S. c o a l  r e s e r v e s  w h i c h  a r e  o t h e r w i s e  e n v i r o n m e n t a l l y  u n a c c e p t a b l e .  
H R I ' s  H - C o a l @  P r o c e s s  i s  on  t h e  v e r g e  o f  b e i n g  e c o n o m i c a l l y  com- 
p e t i t i v e  w i t h  i m p o r t e d  o i l ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n s  o f  
t h e  U n i t e d  S t a t e s .  The s t u d i e s  r e p o r t e d  h e r e i n  s t a r t  f r o m  t w o  b a s i c  
o v e r a l l  p l a n t  i n t e g r a t i o n  schemes a n d  t h e n  e x a m i n e  t h e  s e n s i t i v i t y  
o f  t h e  r e q u i r e d  f u e l  o i l  p r i c e  t o  some o f  t h e  m o r e  p r o b a b l e  e x p e c t e d  
v a r i a t i o n s  i n  p r o c e s s  a n d  f i n a n c i a l  p a r a m e t e r s .  

H-COAL 

The  H - C o a l  P r o c e s s  d e v e l o p e d  b y  H y d r o c a r b o n  R e s e a r c h ,  I n c . ,  a 
s u b s i d i a r y  o f  D y n a l e c t r o n  Corp . ,  i s  a d i r e c t  c a t a l y t i c  h y d r o -  
l i q u e f a c t i o n  p r o c e s s .  It h a s  b e e n  u n d e r  d e v e l o p m e n t  s i n c e  1 9 6 3  a n d  
h a s  a c c u m u l a t e d  o v e r  53,000 h o u r s  o f  e x p e r i m e n t a l  o p e r a t i o n  i n  25  
l b l d a y  b e n c h  u n i t s  a n d  a 3 t o n / d a y  P r o c e s s  D e v e l o p m e n t  U n i t .  A 6 0 0  
t o n / d a y  P i l o t  P l a n t  i s  c u r r e n t l y  u n d e r  c o n s t r u c t i o n  i n  
C a t l e t t s b u r g ,  K e n t u c k y  a d j a c e n t  t o  t h e  A s h l a n d  O i l  Co. R e f i n e r y .  
The  P i l o t  P l a n t  p r o j e c t  i s  s p o n s o r e d  b y  t h e  U.S. D e p a r t m e n t  o f  
E n e r g y ,  The E l e c t r i c  Power  R e s e a r c h  I n s t i t u t e ,  S t a n d a r d  O i l  Co. 
( I n d i a n a ) ,  M o b i l  O i l  Co rp . ,  Conoco  C o a l  D e v e l o p m e n t  Co., A s h l a n d  
O i l ,  I n c .  a n d  t h e  Commonweal th  o f  K e n t u c k y .  

I n  t h e  H-Coa l  p r o c e s s ,  c r u s h e d  a n d  d r i e d  c o a l  i s  s l u r r i e d  
w i t h  r e c y c l e  o i l s ,  m i x e d  w i t h  h y d r o g e n  a n d  l i q u e f i e d  i n  d i r e c t  
c o n t a c t  w i t h  c a t a l y s t  i n  an  e b u l l a t e d  b e d  r e a c t o r .  The r e a c t o r  
e f f l u e n t  i s  s e p a r a t e d  i n t o  r e c y c l e  a n d  n e t  p r o d u c t  s t r e a m s  i n  c o n -  
v e n t i o n a l  p r o c e s s i n g  e q u i p m e n t .  C o n v e r s i o n  a n d  y i e l d  s t r u c t u r e  
a r e  d e t e r m i n e d  b y  r e a c t o r  c o n d i t i o n s ,  c a t a l y s t  r e p l a c e m e n t  r a t e  
a n d  r e c y c l e  s l u r r y  o i l  c o m p o s i t i o n .  The s t u d i e s  r e p o r t e d  i n  t h i s  
p a p e r  a r e  b a s e d  o n  a n  o p e r a t i n g  s e v e r i t y  w h i c h  p r o d u c e s  a n  a l l -  
d i s t i l l a t e  p r o d u c t .  T h i s  mode o f  o p e r a t i o n s  p r o d u c e s  a p r o d u c t  
s l a t e  w h i c h  m e e t s  c u r r e n t  EPA s u l f u r  s p e c i f i c a t i o n s  w i t h o u t  
f u r t h e r  h y d r o t r e a t i n g .  P l a n t  s i z e  was s e t  a t  25 ,000  TPD c o a l  t o  
t h e  l i q u e f a c t i o n  s e c t i o n  t o  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  o t h e r  p r e v i o u s l y  
p u b l i s h e d  s t u d i e s . ( l )  

I n  o p t i m i z i n g  t h e  o v e r a l l  p r o c e s s  f l o w  scheme,  t h e  means b y  
w h i c h  t h e  r e q u i r e d  h y d r o g e n  i s  m a n u f a c t u r e d  i s  a v e r y  i m p o r t a n t  
v a r i a b l e .  T h e  t w o  p r i m a r y  a l t e r n a t e s  a r e  s t e a m  r e f o r m i n g  o f  t h e  
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l i g h t  g a s e s  made i n  t h e  l i q u e f a c t i o n  s t e p  ( a  p r o v e n  p r o c e s s )  a n d  
p a r t i a l  o x i d a t i o n  o f  t h e  m i x t u r e  o f  a s h ,  u n c o n v e r t e d  c o a l  and  
r e s i d u u m  w h i c h  comes  f r o m  t h e  b o t t o m  o f  t h e  H-Coa l  vacuum d i s t l l a -  
t i o n  u n i t  ( u n d e r  d e v e l o p m e n t ) .  A s e c o n d  k e y  f a c t o r  i s  w h e t h e r  t h e  
l i q u e f a c t i o n  f a c i l i t y  p u r c h a s e s  p o w e r  o r  g e n e r a t e s  i t s  own. A 
f i n a l  s i g n i f i c a n t  i t e m  i s  w h e t h e r  t h e r e  i s  a c u s t o m e r  f o r  t h e  n e t  
p r o d u c t  g a s .  

a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  I .  B o t h  c a s e s  assume o n - s i t e  p o w e r  
g e n e r a t i o n .  I n  C a s e  I ,  t h e  o p e r a t i n g  s e v e r i t y  i s  a d j u s t e d  s u c h  
t h a t  t h e  vacuum b o t t o m s ,  when f e d  t o  p a r t i a l  o x i d a t i o n ,  p u t  t h e  
p l a n t  i n t o  h y d r o g e n  b a l a n c e .  P l a n t  f u e l  comes f r o m  i n t e r n a l  
s t r e a m s  a n d  n e t  g a s  i s  assumed  s a l e a b l e  a t  $2.50/MM B t u .  I n  Case 
1 1 ,  t h e  b o t t o m s  a r e  c a r b o n i z e d  a n d  t h e  r e s u l t a n t  c o k e  i s  f e d  t o  
t h e  p o w e r  p l a n t .  E x c e s s  c o k e  i s  g a s i f i e d  t o  p r o u c e  a l o w  B t u  f u e l  
g a s  f o r  u s e  i n  t h e  p l a n t .  H2 i s  p r o d u c e d  b y  s t e a m  r e f o r m i n g .  As 
may  b e  s e e n ,  t h e  p a r t i a l  o x i d a t i o n  c a s e  h a s  a s l i g h t  e c o n o m i c  
a d v a n t a g e  f o r  t h e  a s s u m p t i o n s  used .  T a b l e  I 1  g i v e s  t h e  p r o d u c t  
p r o p e r t i e s  f o r  t h e  t w o  c a s e s .  The n e t  g a s  p r o d u c e d  v i a  Case I 
d o e s  n o t  m e e t  i n t e r s t a t e  p i p e 1  i n e  i n t e r c h a n g e a b i l i t y  s p e c . i f i c a -  
t i o n s .  F o r  p u r p o s e s  o f  t h i s  s t u d y ,  t h e  g a s  was assumed  s a l e a b l e  
a s - i s  t o  an  i n d u s t r i a l  c u s t o m e r .  I f  t h i s  i s  n o t  p o s s i b l e ,  t h e  n e t  
g a s  c a n  b e  s e n t  t o  c r y o g e n i c  p u r i f i c a t i o n  w i t h  C3 a n d  C4 b e i n g  
r e c o v e r e d  a s  s a l e a t r l e  l i q u i d  p r o d u c t s ,  a n d  a n e t  i n t e r c h a n g e a b l e  
g a s  b e i n g  p r o d u c e d  w i t h  some h y d r o g e n  b e i n g  r e c y c l e d  t o  t h e  p r o -  
c e s s .  The  e f f e c t  o f  t h i s  a d d i t i o n a l  p r o c e s s i n g  c a n  be a c c o u n t e d  
f o r  i n  t h e  v a l u e  a s s i g n e d  t o  t h e  m i x e d  o f f - g a s  as o p p o s e d  t o  f i n a l  
p r o d u c t  v a l u e s .  T h i s  a1 so  a p p l i e s  t o  p r o d u c t  gas  t r a n s p o r a t i o n  
c o s t .  

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t w o  b a s e  c a s e s  w e r e  g e n e r a t e d .  These  

SENSIT IV ITY  T O  CAPITAL COST ESTIMATE 

B e c a u s e  o f  t h e  many a s s u m p t i o n s  r e q u i r e d  f o r  s t u d i e s  o f  
t h i s  t y p e ,  a s e r i e s  o f  s i n g l e  v a r i a b l e  s e n s t i t i v t y  a n a l y s e s  w e r e  
r u n .  The f i r s t ,  a n d  m o s t  o b v i o u s l y  n e e d e d ,  i s  t h e  s e n s i t i v i t y  t o  
e r r o r  i n  t h e  c a p i t a l  i n v e s t m e n t .  F i g u r e  I shows t h e  r e q u i r e d  f u e l  
o i l  s e l l i n g  p r i c e  t o  y i e l d  1 0 %  DCF o n  e q u i t y  v e r s u s  p e r c e n t a g e  
c h a n g e  i n  t o t a l  c a p i t a l  i n v e s t m e n t .  W i t h  g a s  a t  $2.50/MM B t u  
i n f l a t i o n  f r o m  1 9 7 6  t o  t h e  p r e s e n t  a p p e a r s  t o  g i v e  t h e  e d g e  t o  
s t e a m  r e f o r m i n g .  I f  n e t  g a s  c a n  be  s o l d  f o r  $3.50/MM B t u ,  
r e f o r m i n g  i s  a l w a y s  t h e  m o r e  e x p e n s i v e  a l t e r n a t i v e .  T h i s  i s  b a s e d  
o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  b o t t o m s  m u s t  b e  u t i l i z e d  o n  s i t e ,  by g a s i -  
f i c a t i o n  i f  n e c e s s a r y .  

SOURCE AND COST OF POWER 

M o s t  o f  t h e  c o m m e r c i a l  s t u d i e s  t o  d a t e  h a v e  assumed t h a t  
p o w e r  m u s t  b e  g e n e r a t e d  on  s i t e .  The c a s e s  p r e s e n t e d  h e r e i n  
a d h e r e  t o  t h i s  p o s i t i o n .  T h e r e  a r e  t w o  m a i n  r e a s o n s  f o r  i n c l u d i n g  
p o w e r  g e n e r a t i o n  i n  t h e  f a c i l i t y :  

1. I t  i s  g e n e r a l l y  assumed t h a t  t h e  p l a n t  w i l l  b e  
l o c a t e d  a d j a c e n t  t o  a new c o a l  m i n e .  I t  may, 
t h e r e f o r e ,  b e  i m p r a c t i c a l ,  o r  a t  l e a s t  i n o r d i n a t e l y  
e x p e n s i v e ,  t o  b r i n g  i n  t h e  r e q u i r e d  power .  

2. T h i s  f a c i l i t y  i s  e s t i m a t e d  t o  r e q u i r e  a b o u t  200 
m e g o w a t t s .  Even  i n  an i n d u s t r i a l i z e d  a r e a ,  t h i s  may 
b e  m o r e  t h a n  t h e  l o c a l  u t i l i t y  c a n  s u p p l y .  
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I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  o f  p u r c h a s e d  v e r s u s  g e n e r a t e d  

1 .  I f  p o w e r  c a n  b e  p u r c h a s e d ,  g a s  c a n  b e  s o l d .  

2 .  I f  p o w e r  c a n  b e  p u r c h a s e d ,  c a r b o n i z e d  b o t t o m s  c a n  be  

p o w e r ,  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  w e r e  made: 

s o l d .  The v a l u e  o f  t h e  c o k e  was s e t  u s i n g  t h e  A G A - D O E  
g u i d e l i n e s  f o r  g a s i f i e r  c h a r s  a s  7 5 %  o f  t h e  f u e l  v a l u e  o f  
t h e  f e e d  c o a l :  i n  t h i s  c a s e ,  $0.50/MM B t u .  

F i g u r e  2 g i v e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  c o m p a r i s o n .  The  r e q u i r e d  
o i l  s e l l i n g  p r i c e  t o  y i e l d  a 1 0 %  DCF o n  e q u i t y  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  
c o s t  o f  t h e  p u r c h a s e d  p o w e r  a t  v a r i o u s  s e l l i n g  p r i c e s  f o r  n e t  g a s .  
The  h o r i z o n t a l  l i n e s  r e p r e s e n t  o n - s i t e  p o w e r  g e n e r a t i o n .  As may be  
s e e n ,  r e f o r m i n g  w i t h  b o t t o m s  c o k e  s o l d  a t  50t /MM B t u  a n d  p a r t i a l  
o x i d a t i o n  w i t h  g a s  w o r t h  $2.50/MM B t u  b o t h  h a v e  a b o u t  t h e  same 
b r e a k  e v e n  p o i n t  w i t h  p u r c h a s e d  p o w e r  a t  a b o u t  4 - 1 / 4 t / K w h .  A t  
$2.50/MM B t u  f o r  g a s ,  i f  p o w e r  c o s t s  l e s s  t h a n  4 - 1 / 4 t / K w h ,  i t  
i s  a l w a y s  e c o n o m i c a l l y  a t t r a c t i v e  t o  p u r c h a s e  i f  i t  i s  a v a i l a b l e .  
I f  p a r t i a l  o x i d a t i o n  i s  c h o s e n  f o r  H 2  g e n e r a t i o n  and t h e  n e t  g a s  i s  
w o r t h  $3.50/MM B t u ,  p u r c h a s e d  p o w e r  i s  p r e f e r r e d  e v e n  i f  i t s  c o s t  
i s  a b o v e  5 f / K w h .  

EFFECT OF PRODUCTS P R I C E  STRUCTURE 

T h e  c h o i c e  o f  h y d r o g e n  g e n e r a t i o n  p r o c e s s e s  as w e l l  as t h e  
d e c i s i o n  a s  t o  w h i c h  i n t e r n a l  s t r e a m s  s h o u l d  be  u s e d  a s  p l a n t  f u e l  
a r e  o b v i o u s l y  v e r y  d e p e n d e n t  on t h e  r e l a t i v e  v a l u e  o f  t h e  v a r i o u s  
p r o d u c t  s t r e a m s .  I n  F i g u r e  3 ,  t h e  r e q u i r e d  f u e l  o i l  s e l l i n g  p r i c e  
f o r  a 1 0 %  DCF r e t u r n  on  e q u i t y  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  n a p h t h a  s e l l i n g  
p r i c e .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  s t e a m  r e f o r m i n g  c a s e ,  p a r t i a l  o x i d a t i o n  
c a s e s  a r e  shown f o r  p r o d u c t  g a s  v a l u e d  a t  $ 2 ,  $ 2 . 5 0  a n d  $3.00/MM 
B t u ,  r e s p e c t i v e l y .  If t h e  b y - p r o d u c t  g a s  i s  s a l e a b l e  a t  $L.OO/MM 
B t u  o r  l e s s ,  s t e a m  r e f o r m i n g  i s  t h e  m o r e  e c o n o m i c a l  r o u t e .  W i t h  
g a s  v a l u e d  a t  $2.50/MM B t u ,  p a r t i a l  o x i d a t i o n  i s  p r e f e r r e d  t o  s t e a m  
r e f o r m i n g  when t h e  n a p h t h a  v a l u e  i s  e q u a l  t o  o r  g r e a t e r  t h a n  t h e  
f u e l  o i l .  

EFFECT OF COAL PRICE 
_____----I--__ 

C o a l  p r i c e  i s  a d i r e c t  p a s s  t h r o u g h  t o  p r o d u c t  p r i c e .  
B e c a u s e  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  f i n a l  p r o d u c t  s l a t e s  ( i n  t e r m s  o f  t o t a l  
b a r r e l s  p e r  t o n )  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  p a r t i a l  o x i d a t i o n  a n d  
r e f o r m i n g  schemes,  c o a l  p r i c e s  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  t w o  c a s e s  i n  
e x a c t l y  t h e  same manner .  F i g u r e  4 shows  t h e  r e q u i r e d  o i l  s e l l i n g  
p r i c e  v e r s u s  c o a l  c o s t  f o r  t h e  r e f o r m i n g  c a s e  a n d  t h e  p a r t i a l  o x i -  
d a t i o n  c a s e  w i t h  g a s  v a l u e d  a t  b o t h  $2 .50  a n d  $3.50/MM B t u .  W i th  
g a s  a t  $2.50/MM B t u ,  r e f o r m i n g  becomes p r e f e r a b l e  a t  a c o a l  c o s t  a t  
o r  a b o v e  $ Z O / t o n .  W i t h  g a s  v a l u e d  a t  $3.50/MM B t u ,  p a r t i a l  o x i d a -  
t i o n  i s  p r e f e r r e d .  

E C O N O M I C  MODEL 

B e c a u s e  c o a l  l i q u e f a c t i o n  i s  v e r y  c a p i t a l  i n t e n s i v e ,  t h e  
e c o n o m i c  m o d e l ,  i n  t e r m s  o f  d e b t l e q u i t y  r a t i o ,  i n t e r e s t  r a t e s ,  DCF 
a n d  o t h e r  f i n a n c i a l  f c t o r s ,  h a s  a t r e m e n d o u s  e f f e c t  on  t h e  
r e q u i r e d  f u e l  o i l  s e l l i n g  p r i c e .  A l l  c o m p u t a t i o n s  done  t o  t h i s  
p o i n t  h a v e  u s e d  a 5 5 / 4 5  d e b t l e q u i t y  r a t i o ,  an 8% i n t e r e s t  on  d e b t  
a n d  a 1 0 %  DCF r e t u r n  o n  e q u i t y .  F i g u r e  5 g i v e s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
d e b t  e q u i t y  r a t i o  o n  t h e  r e q u i r e d  f u e l  o i l  s e l l i n g  p r i c e .  As 
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w o u l d  b e  e x p e c t e d ,  i n c r e a s i n g  d e b t  r a t i o  d e c r e a s e s  t h e  f u e l  o i l  
p r i c e .  T h e q u a n t i t a t i v e  e f f e c t  i s  q u i t e  p r o n o u n c e d  i n  t h a t  a 
c h a n g e  f r o m  4 0  t o  8 0 %  d e b t  d e c r e a s e s  t h e  f u e l  o i l  p r i c e  b y  a b o u t  
$ 2 . 5 D / B b l .  F i g u r e  6 shows  t h e  e f f e c t  o f  r e q u i r e d  D C F ' r e t u r n  on  
e q u i t y  on f u e l  o i l  s e l l i n g  p r i c e .  A g a i n  t h e  e f f e c t  i s  s i g n i f i c a n t  
a n d  e x p e c t a b l y  a l m o s t  l i n e a r .  An i n c r e a s e  o f  2 %  i n  t h e  r e q u i r e d  
r e t u r n  on e q u i t y  a t  t h e  4 5 %  e q u i t y  l e v e l  r a i s e s  t h e  r e q u i r e d  o i l  
s e l l i n g  p r i c e  b y  a b o u t  $ 1 . 5 0 / B b l .  These  c o m p u t a t i o n s  r e i n f o r c e  
t h e  a s s e r t i o n s  made b y  many t h a t  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  l i q u e f a c -  
t i o n  p l a n t s  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  t e r m s  a n d  c o n d i t i o n s  o f  f i n a n c i n g  
a n d  t o  t a x a t i o n  p o l i c y .  

c o  ri c L us I ON 

These  s t u d i e s  show t h e  e c o n o m i c  e f f e c t  o f  a number  o f  f a c t o r s  
w h i c h  a r e  s i t e  s p e c i f i c .  T h u s ,  t h e  o v e r a l l  p l a n t  c o n f i r g u r a t i o n  
c a n n o t  be f i n a l l y  o p t i m i z e d  u n t i l  a r e a s o n a b l y  f i r m  l o c a t i o n  i s  
s e l e c t e d .  

A 600 t o n  p e r  d a y  H-Coa l  P i l o t  P l a n t  i s  c u r r e n t l y  u n d e r  
c o n s t r u c t i o n  i n  C a t l e t t s b u r g ,  K e n t u c k y .  O p e r a t i o n  i s  s c h e d u l e d  t o  
b e g i n  i n  t h e  f i r s t  q u a r t e r  o f  1975 .  The n o r m a l  c o m m e r c i a l i z a t i o n  
p r o c e s s  m i g h t  w a i t  u n t i l  P i l o t  P l a n t  o p e r a t i o n s  w e r e  c o m p l e t e d  
b e f o r e  m o v i n g  ahead .  H o w e v e r ,  t h e  o p e r a t i o n s  o n  t h e  3 TPD P r o c e s s  
D e v e l o p m e n t  U n i t  h a v e  c o n f i r m e d  t h e  o p e r a b i l i t y  o f  t h e  b a s i c  p r o -  
c e s s  and  t h e  r e a l  f u n c t i o n  o f  t h e  P i l o t  P l a n t  i s  e q u i p m e n t  t e s t i n g  
a n d  f i n e - t u n i n g  o f  t h e  e n g i n e e r i n g .  T h e r e f o r e ,  t h e  commer- 
c i a l i z a t i o n  p r o c e s s  c a n  b e  a c c e l e r a t e d  b y  i m m e d i a t e l y  b e g i n n i n g  
s u c h  a c t i v i t i e s  a s  s i t e  s e l e c t i o n ,  p e r m i t  a c q u i s i t i o n  a n d  p r e l i m i -  
n a r y  p r o c e s s  d e s i g n .  Changes  t o  t h e  y i e l d  s t r u c t u r e  due t o  t h e  
s c a l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  P D U  a n d  P i l o t  P l a n t  w i l l  p r o b a b l y  n o t  
b e  much g r e a t e r  t h a n  t h e  y i e l d  v a r i a t i o n  o b s e r v e d  i n  d i f f e r e n t  
b a t c h e s  o f  c o a l  f r o m  t h e  same seam. T h e r e f o r e ,  p r e l i m i n a r y  e n g i -  
n e e r i n g  c a n  b e g i n  i m m e d i a t e l y ;  t h i s  w o u l d  r e d u c e  t h e  commer- 
c i a l i z a t i o n  t i m e t a b l e  b y  a s  much a s  t w o  y e a r s .  I f  s u c h  a 
p r o c e d u r e  i s  f o l l o w e d ,  a c o m m e r c i a l  H - C o a l  p l a n t  c o u l d  b e  o n s t r e a m  
b y  1983 .  
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FIGURE 1. S E N S I T I V I T Y  TO CHANGES I N  CAPITAL  
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FIGURE 2 .  EFFECT OF PURCHASED POWER COST 
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FIGURE 3. EFFECT OF NAPHTHA PRICE AND BY-PRODUCT GAS 
ON THE ECONOMICS OF D I S T I L L A T E  PRODUCTION 
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FIGURE 4 .  EFFECT OF COAL PRICE 
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FIGURE 5. EFFECT OF DEBT/EQUITY R A T I O  
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FIGURE 6. EFFECT OF DCF RATE OF RETURN 
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TABLE I 

RESULTS TO DATE OF ALL-DIST ILLATE 

PRODUCTION C A S E S  

B a s i s :  25 ,000  T/O c o a l  t o  h y d r o g e n a t i o n  
C o a l  p r i c e  = $ 1 5 / T o n ,  a s - r e c e i v e d  
1 0 %  DCF r e t u r n  o n  e q u i t y ,  8 %  i n t e r e s t  o n  d e b t  
O e b t / E q u i t y  = 5 5 / 4 5  
N a p h t h a  v a l u e  = f u e l  o i l  v a l u e  
B y - p r o d u c t  g a s  v a l u e  = $2.50/MM B t u  
P o w e r  g e n e r a t i o n  on  s i t e  
1 9 7 6  p r i c e s  u s e d  f o r  c a p i t a l  e s t i m a t e s  

Case  1 Case  2 

I H y d r o g e n  p r o d u c e d  b y  P a r t i a l  O x i d a t i o n  Steam R e f o r m i n g  

P l a n t  P r o d u c t s  

N a p h t h a ,  B/D 35 ,700  
D i s t i l l a t e  f u e l  o i l ,  B/D 27 ,200  
Gas ,  MMM B t u / D  (HHV) 7 0  
T o t a l  d e p r e c i a b l e  c a p i t a l  

A n h y d r o u s  NH3, ST/D 245  
Lump s u l f u r ,  LT /D  6 9 0  

T h e r m a l  e f f i c i e n c y ,  HHV,  % 68.5 

i n v e s t m e n t ,  SMM 1 1 8 0  

C o n t r i b u t i o n  t o  T o t a l  O i l  
S e l l i n g  P r i c e ,  $ / B b l  

C o a l  
R i v e r  w a t e r  
C a t a l y s t  a n d  c h e m i c a l s  
L a b o r ,  s u p e r v i s i o n  a n d  

o v e r h e a d  
M a i n t e n a n c e  
I n s u r a n c e  a n d  t a x e s  

T o t a l  O p e r a t i n g  C o s t  

C a p i t a l - r e l a t e d  e x p e n s e  
B y - p r o d u c t  c r e d i t  

T o t a l  O i l  S e l l i n g  P r i c e  

6.74 
.12  
.74 

.66 
1 .80  
1.57 

11.63 

9.95 - 3.51 

_--__ 

--__ 
18 .07  --_ 

32,200 
39 ,400  - - -  
1 1 6 0  
2 4 5  
7 0 8  

67.0 

5.92 
.09 
.66  

.63 
1.56 
1.35 

10 .21  

8 . 6 4  - .59 

18.26 
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TABLE I 1  

S U M M A R Y  OF PRODUCT PROPERTIES I N  CASES 
STUDIED TO DATE 

Case 1 
P a r t i a l  Case 2 

S team R e f o r m i n q  O x i d a t i o n  

IBP-400  F N a p h t h a  

A P I  
H i g h e r  H e a t i n g  V a l u e ,  MM B t u / B b l  

400 -975  F D i s t i l l a t e  

OAPI 
W t  % S u l f u r  
H i g h e r  H e a t i n g  V a l u e ,  MM B t u / B b l  

Vo lume % 

400-650°F 
650-975OF 

Gas __ 
H i g h e r  H e a t i n g  V a l u e ,  B tu /SCF 

__ C o m p o s i t i o n ,  V o l .  % 

"2  
N2 
C O  
c1  
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47.0 4 9 . 6  
5.53 5 .50  

21.3 1 3 . 5  
0 .08  0.1 2 
6 .13  6.31 

89.6 
10.4 

1114 .0  

28.8 
2 .9  
2.1 

37.7 
16 .0  

7 . 8  
4 . 1  

100.0 
--- 

63.5  
3 6 . 5  


